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RÉSUMÉ 
Une étude des sols volcaniques a été entreprise dans I’drchipel des Nouvelles-Hébrides. Les auteurs 
font une brève mise au point de leurs premières observations. Ils ont comparé dans des sols présentant divers 
degrés apparents d’évolution minérale, la nature des produits colloïdaux d’altération et, en même temps, 
diverses caractéristiques physiques (teneurs en fractions argile-limoneuses, hygroscopicité) et chimiques 
(capacité d’échange de cations, taux de saturation en cations, fixation du phosphore, analyse totale par 
voie acide de SiOz, Alz03, CaO, Mgo, FezOS, TiOz et P,05). Ils proposent quelques hypothèses au 
sujet de l’altération de matériaux volcaniques pyroclastiques fins en milieu tropical régulièrement chaud et 
humide : au début de l’altération apparaissent toujours, et exclusivement, des produits colloïdaux amorphes 
riches en silice, <( allophanes siliceuses », très actifs et fortement saturés en calions ; ensuite, dans tous les 
cas, on voit apparaître de l’halloysite, encore fortement saturée en cations ; celle-ci se développe en même 
temps que s’afirme la ferrallitisation ; exceptionnellement, dans le cas de scories basaltiques (riches en 
magnésium), la formation de montmorillonite in situ dans les fractions sableuses, peut constituer un stade 
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transitoire entre les produits colloïdaux amorphes et l’haïloysite ; enfîn dans les sols ferrallitiques les plus 
évolués, alors que les minéraux altérables sont totalement transformés, le sol s’est enrichi relativement et 
fortement en hydroxydes d’aluminium et de fer, tandis qu’il s’est appauvri sensiblement en silice et que la 
capacité d’échange de cations tend à être de moyennement à faiblement saturée. 
PLAN 
1. EVOLUTION DES SOLS DÉRIVANT DE SCORIES BASALTIQUES 
2. EVOLUTION DES SOLS DÉRIVANT DE PONCES DACITIQLJES 




Archipel de l’Océan Pacifique Sud, entre 13 et 210 de latitude sud, 1660 et 171° de longitude est, 
les Nouvelles-Hébrides jouissent d’un climat intertropical humide de type océanique. Leur origine géo- 
logique est essentiellement volcanique et corallienne. Les formations pyroclastiques constituent environ 
90 % de la masse des matériaux volcaniques ; elles ont recouvert la presque totalité des terres émergées, 
y compris les terrasses sédimentaires et les plateaux coralliens surélevés. L’activité volcanique s’est pour- 
suivie du miocène à l’époque actuelle. Par suite de leur grande dispersion, les cendres volcaniques ont fré- 
quemment rajeuni des sols anciens. 
Ceci explique l’importance aux Nouvelles-Hébrides des sols jeunes dérivant de formations volca- 
niques pyroclastiques. 
Le sujet de cette communication a été limité aux sols jeunes formés sous climat régulièrement 
humide de basse altitude. On peut distinguer deux cas principaux, selon la nature pétrographique des ma- 
tériaux originels : scories basiques et ponces dacitiques. Dans cette étude, on essaiera de suivre l’évo- 
lution des propriétés physico-chimiques des sols et de leurs constituants, parallèlement à la transformation 
des minéraux au cours de la pédogenèse. On traitera séparément des sols dérivant de scories basaltiques 
et de ceux formés à partir de ponces dacitiques. 
Remarque : Pour le tracé des courbes schématiques représentant l’évolution minérale au cours de 
l’altération, il a été sélectionné un très petit nombre de résultats parmi d’assez nombreuses détermina- 
tions, à seule fin de ne pas surcharger cet exposé. 
1 - ÉVOLUTION DES sols DÉRwANT DE SCORIES BASALT~~~ES 
Dans des conditions de climat régulièrement chaud et humide, l’altération de scories basaltiques 
fines est très rapide, du fait probablement de leur structure vitreuse et surtout très fortement poreuse. On 
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a pu suivre leur évolution minérale et physico-chimique dans les sols des îles Sheperd depuis le stade 
« Sol Peu Evolué », caractérisé par un profil A-C peu développé et une fraction argilo-limoneuse très faible, 
jusqu’au stade cc Sol brun-rouge Ferrallitique à halloysite 11, caractérisé par un profil A (B) C et une frac- 
tion sableuse très faible, en passant par une phase intermédiaire de type (( Sol Brun Eutrophe Tropical )) 
caractérisé par un profil A (B) C bien développé, et une fraction argilo-limoneuse déjà importante. Cette 
pédogenèse s’est réalisée au cours des derniers millénaires de l’époque quaternaire, car les îles Sheperd 
sont de formation récente. 
Dans cette étude, les variations du degré d’évolution des sols sont beaucoup plus à relier à des 
formes particulières du relief qu’à des différences dans l’âge de leur matériau originel ou des modifications 
climatiques. Le tableau 1 schématise les sols qui seront cités en exemple : 
TABLEAU 1 
Sols dérivant de scories basaltiques 
Groupe de sol Forme du relief horizon N” d’échantillon 
lois «Peu Evolués » d’érosion Pentes très fortes, érosion très forte limitant le A KI. 21 
développement du profil. E KI. 22 et 42 
KI. 82 (NB : intergrade ver 
stade plus évolué). 
~OIS « Bruns Eutrophes Tropi- Pente forte (2 20 ‘%) fort drainage externe et A MNH. 1561 
taux » interne ralenti en C. (6 KI. 113 
-E 
KI. 114et MNH. 1562 
lois brun-rouge, « Ferralliti- Pente douce, plateaux, ruptures et bas de 
ques », faiblement désatu- pentes ; frequent rajeunissement en A par 
rés. apport de cendres volcaniques et ruisselle- 
ment. 
03 
KI. 103 et MNH. 1544 
La comparaison des caractéristiques minéralogiques, physiques et chimiques des sols à différents 
stades morphologiques d’évolution a permis de formuler un schéma suffisamment explicite de la pédoge- 
nèse. On donnera d’abord quelques tableaux récapitulant les principales caractéristiques observées dans 
l’ordre progressif de l’évolution et de la pédogenèse. Ensuite, on tracera quelques courbes figurant cette 
évolution. Enfin on donnera les conclusions, et un schéma de la pédogenèse sera proposé. 
I - ÉVOLUTION DE LA MINÉRAL~~E ET DE LA GMwL~MÉTRIE 
a. Matériau originel (J.-J. ESPIRAT, 1964) : Il est constitué de scories de taille comprise entre 1 mm 
et quelques cm ; composées essentiellement d’andésine-labrador et d’augite (noire et verte) et secon- 
dairement d’un peu d’olivine, ilménite et magnétite ; elles correspondent à un basalte andésitique. Leur 
structure est microlitique et vitreuse, pauvre en phénocristaux, extrêmement bulleuse et poreuse. 
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b. Minéraux et teneur en % argile + limon des Sols Peu Evolués 




Argile + limon 
Minéraux des sables 
KI. 22 et 42 KI. 82 
C C 
(intergrade brun-Eutrophe) 
9à35 % 33 % 
Plagioclases, augite, magnétite. Plagioclases, augite, magnétite, traces d’halloysite, 
Minéraux apparemment encore verre et microlites partiellement altérés ; phé- 
très peu altérés. nocristaux apparemment peu altérés. 
Minéraux des argiles Produits « amorphes » Produits « amorphes », traces d’halloysite. 
On voit que l’altération est encore peu développée : les sols sont riches en minéraux primaires 
facilement altérables et pauvres en fraction « argile + limon N ; leur fraction (( argile » est constituée 
presqu’exclusivement de produits u amorphes D. 
c. Minéraux et teneur en argile + limon des Sols Bruns Eutrophes Tropicaux 
Les résultats obtenus figurent dans le tableau III. 
Numeros 
Horizon 
Argile + limon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Minéraux des sables . . . . . . . . . . . . 
I Minéraux des argiles . . . . . . . . . . . . Halloysite, produits « amorphes », Halloysite, produits « amorphes )L 
TABLEAU III 
KI. 114 et MNH. 1562 KI. 112 et MNH. 1561 
C A 
14 à 36 % 53 à 66 % 
Rares phénocristaux de plagiocla- Quelques phénocristaux de feldspaths et pyroxènes 
ses et augite peu altérés, magné- peu alterés, dont certains apportés récemmeni 
tite résiduelle ; verre et micro- par cendres dacitiques ; maguétite résiduelle : 
lites très altérés ; montmoril- verre et microlites très altérés ; traces de mont- 
lonite abondante, un peu de morillonite et de talc. 
talc, halloysite f abondante, 
« amorphes » (NB : la mont- 
morillonite paraît incluse dans 
les sables). 
L’altération déja plus développée se signale par l’accroissement de la teneur en argile + limon dans 
le profil, et la nature des argiles. On voit apparaître de l’halloysite. Mais c’est surtout la présence de 
montmorillonite incluse dans la fraction K sable » qui est intéressante à noter. 
d. Minéraux et teneur en argile + limon des Sols brun-rouge ferrallitiques faiblement désaturés. 
Les résultats sont exposés dans le tableau IV. 




Argilon+ limon .................. 
Minéraux des sables .............. 
(B) 
-68992 % 
‘Très rares phénocristaux d’augite et olivine identifiables, altérés ; magnétite rési- 
duelle ; verre, microlites et phénocristaux presque totalement altérés et ne laissant 
que peu de résidus ableux. 
Minéraux des argiles ............. Halloysite, un peu de produits amorphes, un peu de goethite. 
KI. 103 et MNH. 1544 
L’évolution ferrallitique est presque terminée. Le minéral argileux caractéristique est l’halloysite. 
Les hydroxydes de fer seraient en partie sous forme CC amorphe )), et en partie cristallisés en goethite. 
2 - ÉVOLUTION DE L’HYGROSCOPICITIG 
Le tableau V expose quelques chiffres d’Hygroscopicité des sols dérivant de scories basaItiques. 
TABLEAU V 
Hygroscopicité des sols dérivant de scories basaltiques 
Teneur en eau, % de terre séchée à 105” 
Groupe de sol Horizon : Nature des argiles 
Numéros de 
prélèvement I Sol 
total 
Argile Limon Sable 
--- 
lois « Peu évolds » . . . 
Sols « Bruns Eutrophes 
Tropicaux » . . . . . . 
C Produits amorphes KI. 22 230 - - 
KI. 42 5,o - - 
KI. 82 7,9 - 
Montmorillonite dans MNH. 1562 995 10,5 10,8 
C les sables, halloysite KI. 114 11,6 13,5 993 8,l à 10,6 
+ amorphes dans les 
argiles. 
Sols brun-rouge « Fer- 




Halloysite+ amorphes KI. 113 891 997 6,7 3,9à 4,2 
MNH. 1561 11,4 9,2 885 
Halloysite MNH. 1544 17,3 20,l - - 
KI. 103 16,l 13,o 378 
On constate en premier lieu que l’hygroscopicité s’élève normalement avec le taux de fractions fines 
argilo-limoneuses ; de plus, si l’on voulait rapporter la valeur de l’hygroscopicité aux seules fractions 
argilo-limoneuses, on constaterait que ce rapport normalement compris entre 0,15 et 0,25 dans la majo- 
rité des cas (Sols Peu Evolués, Sols Ferrallitiques, et horizons A et (B) des sols Bruns Eutrophes), s’élève 
très sensiblement (entre 0,32 et 0,67) dans l’horizon C des sols Bruns Eutrophes ; or, on peut voir que 
Influence de l’altération de cendres et ponces volcaniques sur les sols aux Nouvelles-Hébrides 209 
l’hygroscopicité de la fraction sableuse de cet horizon est relativement élevée (de 8,l à 10,6 %) en même 
temps que l’on décèle la présence abondante d’argile (montmorillonite + halloysite + amorphes) « incluse » 
dans les sables ; il faut donc attribuer une forte part de l’hygroscopicité à la fraction sableuse dans 
l’horizon C des sols N Bruns Eutrophes Tropicaux )). 
3 - ÉVOLUTION DE LA CAPACITÉ D’ÉCHANGE (CE~) ET DU TAUX DE SATURATION (V) 
DANS LE SOL TOTAL ET SES DIFFÉRENTES FRACTIONS (1) 
Les résultats de mesure de la capacité d’échange et du taux de saturation des sols dérivant .de scories 
basaltiques sont exposés dans le tableau VI. 
TABLEAU VI 
Groupe de sol , Horizon 
Sols « Peu évolués » à 
argiles « amorphes » 
C 
Sols « bruns Eutro- C 
phes » - à montmo- 
rillonite+ halloysite 
+ « amorphes » dans 
les sables - à halloy- 
site + « amorphes », (B) 
dans les argiles . . . . . ~ A 
Sols brun-rouge « Fer-’ (B)- 
rallitiques », à hal- 
loysite . . . _ . . . . 




Sol Limon Sable Sable % 
total fin grossier 
i - 
KI. 22 I 9,2 - 0,33 94 
KI. 42 25,0 68 33 9,l 697 92 
KI. 82 351 51 40 28,4 26,l 93 
MNH. 1562 32,l 34 28 - 
i 
92 
KI. 114 63,2 
i 
49 63 84 53 90 
KI. 113 36,6 50 32,5 34 23 92 
MNH. 1561 41,0 41 - - 99 
KI. 103 28,4 30,5 29,s 438 65 
MNH. 1544 29,5 30,5 / - 69 
COMMENTAIRE 
1. En début d’altération (KI.22 et 42), les argiles N amorphes N ont une capacité d’échange très 
importante et notablement plus élevée que le sol total. Ceci confirme que le sol est composé de mineraux 
primaires encore très peu altérés et de produits « amorphes N d’altération doués d’une grande activité 
d’échange. Le taux de saturation est très éleve. 
2. Dans les sols Bruns Eutrophes Tropicaux, l’altération des minéraux primaires est suffisamment 
poussée pour que, même s’ils ont encore gardé leur structure apparente, ils soient doués d’une forte capa- 
cité d’échange. Ceci est particulièrement notable dans l’horizon C, où la présence de montmorillonite 
incluse dans les sables fins, et de produits « amorphes 1) très actifs est importante. Par contre, la fraction 
(1) argiles extraites a l’ammoniaque ou à la soude ; limons et sables extraits à l’ammoniaque, P la soude ou à I’hexa- 
métaphosphate de sodium. 
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« argile », essentiellement constituée d’halloysite, est moins active que la fraction « sable fin X. Le taux de 
saturation est encore très élevé dans tout le profil. 
3. Dans les sols brun-rouge Ferrallitiques, faiblement désaturés, où l’évolution minérale a été 
presque totale, sol total et (( argile » ont sensiblement la même valeur de capacité d’échange. Ceci indique 
que le sol est en majeure partie constitué d’halloysite (ce qui a été confirmé par l’attaque acide). Le 
taux de saturation, encore assez élevé, s’est cependant sensiblement abaissé (entre 65 et 70 %). 
4 - ÉVOLUTION DES RAPPORTS Si0 2/A1203 ET SiOz /R 203 DANS LE SOL TOTAL ET LES 
ARGILES 




Sol total Argiles 
Groupe de sol ~ Horizon Nature des 
argiles 
Numéros résidu 
inattaqué SiOz/ SiOz/ SiOz/ SiOz/ 
en % 
Al203 RzOa Al203 RzOs 
---- 
(1) Basalte à olivine . . - - VA. 164 - 4,45 3,15 - - 
(2) Sols « peu évolués » A « amorphes » KI. 21 42 5,15 - 3,23 
C - KI. 42 29,7 3,99 2,30 3,21 2,12 
KI. 82 17,5 3,41 2,37 2,83 1,93 
(2) Sols « Bruns Eu- 
trophes Tropicaux » 
C Montmorillonite+ MNH.1562 17,9 3,35 2,27 2,38 1,73 
halloysite dans les 
sables. 
Halloysite + « amor- KI. 114 ll,o 3,86 2,73 2,35 1,92 




(2) Sols brun-rouge (B) 
« Ferrallitiques », 
faiblement désaturés. 
KI. 113 
Halloysite •t « amor- MNH.1561 
phes ». 
IKI. 103 
Halloysite + « amor-’ MNH.1544 





3,18 2,lO 2,60 1,79 
2,51 1,69 2,24 1,51 
2,08 1,51 1,93 1,53 
2,oO 2,03 1,43 1,44 
(1) Analyse totale de roche (J.M. OBELIANNE, 1958). 
(2) Analyse de sol par attaque perchloro-sulfurique. 
COMMENTAIRE 
On remarque l’évolution normale des rapports SiOz/A1203 et SiOz/Rz03 : ils décroissent régulière- 
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ment au fur et à mesure de l’altération. Cependant, en comparant les valeurs obtenues à partir du sol total 
et de la fraction argile, on constate : 
1. l’identité des résultats dans le cas des sols évolués (( Ferrallitiques )). 
La valeur très voisine de 2 du rapport Si02/A1203 et l’absence de gibbsite indiquent bien que la 
silice et l’alumine sont en totalité combinées sous forme d’halloysite exclusivement. L’hydroxyde de 
fer est en partie cristallisé à l’état de goethite, en partie sans doute sous forme « amorphe N. 
2. Dans les sols Peu Evolués et Bruns Eutrophes Tropicaux, il y a une différence importante entre 
les valeurs du sol total et de la fraction K argiles » ; il existe une forme transitoire d’altération constituée, 
dans les sols Peu Evolués, de produits K amorphes » riches en SiOZ, et dans l’horizon C des sols Bruns 
Eutrophes Tropicaux, d’un mélange de produits (( amorphes )) et de montmorillonite, plus riches en Si02 
que l’halloysite. Ceci tend à montrer la filiation produits N amorphes » riches en SiOz, montmorillonite, 
halloysite. 
5 - ÉVOLUTION DES TENEURS EN Ca0 ET Mg0 TOTAL ET DU PHOSPHORE « ASSIMI- 
LABLE » TRUOG 
Les chiffres de Ca0 et Mg0 « attaque acide » et phosphore « Truog 1) des sols dérivant des scories 
basaltiques sont présentés dans le tableau VIII. 
TABLEAU VIII 
PZOZ 





(1) Basalte à olivine. - VA. 164 12,03 5,57 2,16 - 
_~ -’ 
(2) Sols « peu évolués ». A « Amorphes » KI. 21 5,40 2,85 1,89 65 
C - KI.42 3,75 2,65 1,41 23 
I KI. 82 2,93 3,Ol 0,97 10 
~- l-_ 
(2) Sols « Bruns Eutro- C ; Montmorillonite + halloy-, 
l 
phes Tropicaux ». site dans les sables. i MNH. 1562 3,58 4,31 0,82 0 
Halloysite + « amorphes » 
dans les argiles. KI. 114 2,68 3,91 0,68 6 
~- -~ 
(B) KI. 113 1,59 1,98 0,80 6 
A Haloysite + « amorphes » MNH. 1561 1,09 0,96 1,13 2 
(2) Sols brun-rouge « Fer- Halloysite + « amorphes » KI. 103 0,34 0,72 0,47 2 
rallitiques », faiblement (B) ; + goethite. MNH. 1544 0,34 0,50 0,68 0 
désaturés. 
(1) analyse totalederoche (J.-M. OBELIANNE, 1958). 
(2) analyse de sol par attaque perchloro-sulfurique. On voit que l’élément magnésium est relativement retenu dan 
l’horizon C par suite de la formation de montmorillonite, tandis que le calcium est régulièrement « lessivé ». Les quantiti 
de phosphore facilement solubles (Truog) sont relativement élevées dans les sols Peu Evolués. 
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CEC mé :O gr. 
l Sol sbchd 
KI 22 KI 42 KI 114 KI 103 
FIG. 1. - Schéma de l’évolution de la CEC du sol total au cours de l’altération de scories basaltiques 
+ 













A Sables fins 
l Sables grossiers 
KI 22 KI 42 KI 114 KI 103 
FIG. 2. - Schéma de l’évolution de la CEC des portions extraites par I’hexamétaphosphate de Na au cours de l’altération des 
scories basaltiques. 
N.B. - La CEC de la portion argile extraite par l’hexamétaphosphate excède d’environ 50 % celle de l’argile extraite par 
Na OH, La CEC des sables ne varie pas en fonction des dispersants employés. 












I 1 I I I 
KI 21 KI 42 KI 114 MNH KI 103 
MNH 1562 1561 MNH 1544 
FIG. 3. - Schéma de l’évolution du rapport SiOs/A1203 dans le sol et dans l’argile au cours de l’altération des scories basal- 
tiques (+-+ = sols ; o-o = argiles). 
VA 164 KI 21 KI 62 KI 114 MNH KI 103 
MNH 1562 1561 MNH 1544 
FIG. 4. - Schéma de l’évolution comparée de Ca0 et Mg0 (total) au cours de l’altération des scories basaltiques. 
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6 - CONCLUSION 
Après cet exposé sommaire des principaux résultats, on peut proposer un schéma de l’évolution des 
scories basaltiques : 
Au stade K Sol Peu Evolué )), les sables, à l’examen aux rayons X et à l’observation microscopique, 
ne paraissent pas altérés. Cependant, ils manifestent rapidement une activité physico-chimique importante 
qui ne peut être totalement rapportée à des revêtements de produits (( amorphes )) ; la libération de radi- 
caux libres à la périphérie des minéraux, en même temps que le départ des éléments basiques, pourrait ex- 
pliquer leur activité superficielle. Dès le début de l’altération, la fraction argile représente de 3 à 10 % de 
l’ensemble du sol ; elle est constituée uniquement de produits N amorphes )) de type (( allophane siliceuse », 
doués d’une très forte activité physico-chimique et dont la composition globale n’est pas très différente de 
celle de la roche initiale. 
Au stade (( Brun Eutrophe Tropical », les sols présentent des propriétés remarquables au niveau de 
leur horizon d’altération C : celui-ci est apparemment sablo-graveleux ; cependant on a pu en extraire des 
quantités importantes d’argile et limon ; de plus, chaque fraction (argile, limon, sables fins et sables 
grossiers) présente une activité physico-chimique très élevée, la plus importante de toutes pouvant être 
celle des sables fins dont la capacité d’échange (CEC) peut dépasser 80 méq pour 100 g. Bien que les sables 
paraissent parfaitement décapés de leurs revêtements argileux, l’examen aux rayons X y révèle la présence 
de quantités importantes d’argiles : montmorillonite, halloysite et traces de talc. Cependant, la quantité de 
montmorillonite liée aux sables ne paraît pas suffisante pour expliquer les hautes valeurs de CEC mesurées. 
En accord avec ces faits, l’analyse chimique du sol montre des valeurs du rapport Si02/Al 203 allant de 3,4 
à 38 et un net accroissement du rapport MgO/CaO. La silice et la magnésie sont retenues au cours de la 
formation de montmorillonite, alors que la chaux et les autres bases continuent à être lessivées. Dans le 
même horizon C, la fraction argileuse libre est constituée seulement d’un mélange d’halloysite et de pro- 
duits (( amorphes )) de type N allophane siliceuse 1) ; mais elle ne contient ni montmorillonite ni talc. Dans 
les horizons A et (B) de ces sols K Bruns Eutrophes Tropicaux N le processus d’altération apparaît un peu 
différent : la fraction sableuse apparente constitue moins de 50 % du sol ; elle ne contient que des traces 
de montmorillonite et de talc ; son activité physico-chimique, tout en demeurant importante, est fortement 
réduite par rapport à celle de l’horizon C. La fraction argileuse constituée d’halloysite et de produits 
(( amorphes )) est très semblable à celle de l’horizon C. Parallèlement à la disparition ou à l’absence de 
formation de montmorillonite, les teneurs en silice et surtout en magnésie sont nettement moins 
élevées. 
Au stade des « Sols brun-rouge Ferrallitiques )), faiblement désaturés, l’altération des minéraux ori- 
ginels est presque totale malgré l’importance de la fraction argilo-limoneuse (65 à 80 %) ; on remarque la 
forte diminution de l’activité chimique du sol, notamment de la capacité d’échange. Les sables ne mani- 
festent plus qu’une faible activité. La fraction argile est composée principalement d’halloysite, et éventuel- 
lement d’un peu de produits (( amorphes 1) mal définis. La valeur du rapport SiOz/A1203 de l’argile et du 
sol est voisine de 2 ; elle peut même être légèrement inférieure à cette valeur. La plus grande partie de la 
magnésie et de la chaux est sous forme échangeable. La capacité d’échange du sol est de l’ordre de 30 méq 
pour 100 g et elle est saturée à environ 70 ‘A. Ce stade d’évolution est très voisin de celui observé dans les 
sols brun-rouge des plateaux de l’île Santo (SiOz/A1203 = 1,8 à 2 ; argiles = métahalloysite +goethite+ 
(( amorphes »). 
En résumé de cet exposé, le mode d’altération et de pédogenèse des scories basaltiques a été sché- 
matisé par la figure 5. 
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Roche mère Sols « Peu Evolués » Sols « Bruns Eutrophes » Sols « Ferrallitiques : 
1 l 








/Fe(O TiOe, Mn02 
36 
augite, olivine, 1 





produits « amorphes » ’ sa 
/ 
halloys%e 





(allophanes) + halloysite / -+ + hydroxydes 
i f i 
(goethite et 
Mg(OH)a t zmontmorillonite : produits «amorphes > 
(Ca(OH)a, NaOH 
1 !KOH(?) 
fortement lessivés Si(OH)4 partiellement lessivé 
partiellement lessivés 
non ou très peu lessivés Mg(OH)a fortement lessivé 
(1) Cette figure peut être rapprochée de celle de 1. KANNO (1962). 
(2) Les oxydes FezOa, TiOa, MnOz, particulièrement stables, s’accumulent relativement andis que Al203 se recom 
bine avec le reliquat de silice pour former l’halloysite. 
(3) La potasse dont la roche mère est médiocrement pourvue est, sous forme échangeable, très abondante dan 
:s sols « Peu Evolués » et « Bruns Eutrophes ». Ses conditions de lessivage demanderaient à être précisies. 
FIG. 5. - Evolution de l’altération des scories basaltiques 
2 - EVOLUTION DE sols DÉWANT DE PONCES DACITIOUES 
L’altération des ponces dacitiques diffère de celle des scories basaltiques : il ne semble pas que de la 
montmorillonite apparaisse au cours de la pédogenèse ; ceci est probablement dû à ce que le matériau 
originel est pauvre en magnésie. D’autre part, les sables séparés de leurs revêtements argileux ne présentent 
TABLEAU IX 
Groupe de sol Forme du relief et matériau ’ horizon / N” de l’échantillon 
-I 
Sols « Peu Evolués » d’apport, alté- Plateau, recouvrement très récent ; ou 2 KI. 31 et MNH. 1672 
ration envore peu visible. . . . . . . . très fortes pentes, dépôt épais de ponces A KI. 30 et MNH. 1671 
grossières. 
Sols « Peu Evolues » d’apport, alte- Plateau ; faible recouvrement récent de C 
ration minérale nettement visible. ponces fines au-dessus d’un sol Brun 
Eutrophe Tropical enterré. A 
KI. 91 
KI. 90 
Sols « Ferrallitiques » moyennement Plateau ; tufs dacitiques du Pliocène termi- B MNH. 1524 
désaturés. na1 de l’île de Vaté ; faible drainage ex- 
terne et fort drainage interne. ~ 
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pas une activité physico-chimique importante. Comme précédemment, nous donnerons d’abord les résul- 
tats d’analyse les plus caractéristiques ; ensuite, nous exposerons les principales conclusions de cette 
étude et proposerons un schéma de l’altération et de la pédogenèse. 
On a étudié aux îles Sheperd des sols jeunes formés sur des dépôts de ponces dacitiques subactuelles. 
Ils sont caractérisés par un profil A C généralement peu développé. On a observé des sols très peu évolués 
formés sur des ponces grossières, en condition de très forte pente ne permettant pas le développement 
de l’altération. On a également reconnu, en fin d’évolution, des sols ferrallitiques formés sur des tufs 
dacitiques. 
Les sols dérivant de ponces ou tufs dacitiques sont présentés schématiquement dans le tableau IX. 
I - ÉVOLUTION DE LA MINÉRALOGIE ET DE LA GRANULOMÉTRIE 
a. Matériau originel (J.-J. ESPIRAT 1964 ; J.-M. OBELLIANNE 1958). 
Les ponces sont de taille fine à grossière (associées à des quantités variables d’obsidienne noire). Elles 
appartiennent à la famille des dacites andésiniques. Elles sont formées essentiellement d’un verre étiré en 
fins capillaires, associé à des microlites et de rares phéno-cristaux de plagioclase de type oligoclase-andésine, 
de feldspath potassique de type sanidine à fines inclusions de magnétite, d’augite aegyrinique verte et d’hy- 
perstène à inclusions de magnétite. Leur structure vitreuse et fibreuse est extrêmement bulleuse. La roche 
contient de 62 à 64 ‘A de silice et de 16 à 24 y0 d’alumine ; elle est pauvre en éléments ferromagnésiens, 
riche en éléments alcalins. 
b. Sols (( Peu Evolués D, OU l’altération est encore peu visible. 




Horizon . . .._..._............... 
Argile + limon .................. 
Minéraux des sables .............. 
1 Minéraux des argiles.. ~~~~~~~ 
Ï 
. 
KI. 31 et MNH. 1672 KI. 30 et MNH. 1671 
C A 
5à6 % 15à20 % 
Ponces très faiblement revêtues de pro-’ Ponces faiblement revêtues de produits 
duits « amorphes » brun-clair ; felds- « amorphes » ; feldspaths et pyro. 
paths et pyroxènes apparemment non xènes apparemment non altérés. 
altérés. 
Produits CC amorphes )) gris (allophanes Produits « amorphes » gris (allophaner 
riches en silice). siliceuses). 
L’altération est encore peu visible : les verres ne sont altérés que superficiellement ; les phénocris- 
taux paraissent intacts ; la fraction N argile » est uniquement (( amorphe D. 
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c. Sols CC Peu Evolués D, où l’altération est nettement visible. 
Le tableau XI expose les résultats obtenus dans l’étude des minéraux et de la teneur en argile + limon 
de sols Peu Evolués (2e phase) 
N” 
Horizon . . , . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . 
Argile + limon . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Minéraux des sables . . . . . . . . . . . . . 
Minéraux des argiles . . . . . . . . . . . . . . Produits « amorphes » 
TABLEAU XI 
KI. 91 KI. 90 
C A 
Ponces faiblement altérées en surface et Ponces faiblement altérées en surface et 
revêtues de produits « amorphes ». revêtues de produits amorphes -,.feld- 
spaths et pyroxènes peu altérés. 
Halloysite + produits « amorphes ». I 
L’altération est plus nette la fraction CC argile )) est plus abondante ; mais elle est encore princi- 
palement « amorphe D. 
d. Sols « Ferrallitiques D, moyennement désaturés. 
Minéraux et teneur en argile + limon de sols Ferrallitiques figurent au tableau XII. 
TABLEAU XII 
I N” I MNH. 1524 I 
I Horizon . . . . . . . . . . . . . . . . . C I 
1 Argile + limon . . . . . . . . . . . , 99 % I 
I Minéraux des sables . . . . . . . Altération totale en argile brune. Minéraux résiduels : magnétite et quartz. I 
Minéraux des argiles . . . . . . 1 Kaolinite (fire-clay) + gibbsite + goethite 
1 + gels d’hydroxydes amorphes. 
I 
L’altération est totale. Tous les minéraux altérables ont été transformés en un mélange de Kaolinite 
désordonnée (fire-clay) et d’hydroxydes en partie cristallisés (gibbsite + goethite) et en partie encore 
amorphes. La densité apparente est faible, la capacité de rétention pour l’eau élevée. 
2 - EVOLUTION DE L’HYGROSCOPICITÉ 
Le tableau XIII expose les résultats de mesure d’hygroscopicité de sols dérivant de ponces et tufs 
dacitiques 
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TABLEAU XIII 
Groupe de sol Horizon Nature des argiles Numéros 
l 
Sols « Peu Evolués » (1 Te C « Amorphes )) MNH. 1672 
phase) KI. 31 
~ l KI. 91 
Sols « Peu Evolués » (2’ A « Amorphes » + halloysite MNH. 1671 3,7 17,5 594 
phase) KI. 30 5,2 12,3 2,o 
KI. 90 4,6 - 
Sols « Ferrallitiques » B 
moyennement désaturés 
Kaolinite, gibbsite, goethite MNH. 1524 




reneur en eau en % de terre séchée I 
I 
Sol 
total Argile , Limon 
l 
0.6 - - 
0;7 








Remarques : 10 l’hygroscopicité du sol s’accroît avec l’augmentation de la teneur en argile. 
20 Par contre, l’hygroscopicité de l’argile diminue en passant des (( allophanes N à la 
kaolinite. 
30 La fraction sableuse ne peut pas retenir beaucoup d’eau, car elle est peu altérée. 
3 - ÉVOLUTION DE LA CAPACITÉ D’ÉCHANGE DE CATI~NS (CE~) DU soL TOTAL ET DE 
SES FRACTIONS EXTRAITES PAR NaOH OU NH40H, ET DU TAUX DE SATURATION (V) 
Capacité d’échange et taux de saturation de sols dérivant de ponces et tufs dacitiques sont présentés 
dans le tableau XIV. 
TABLEAU XIV 
Groupe de sol Horizon Numéros 
C.E.C. en mé. pour 100 g de sol séché à 105” 
Sol 
total Argile 1 Limon Sables f 
Sols « Peu Evolués » à argiles, 
« amorphes », où l’altération 
est encore peu visible. 
c MNH. 1672 3,0 - - - 76,2 
KI. 31 3,4 - - 99,l 
A MNH. 1671 19,4 130 4,2 - 99,6 
KI. 30 1 23,0 82 13,0 2,5 92,2 
Sols « Peu Evolués » à produits 
« amorphes D + halloysite 
Sols « Ferrallitiques » à kaolinite 
d+Eiisd; goethite + gelsiBi MNH’ 1524 ~ “” 1 “y7 -1 - i - ( 25’8 
N.B. : fractions extraites à l’hexamétaphosphate de Na, floculées au C12Ca et rapportées au poids séché à l’air. Les 
argiles ainsi extraites retiennent d’importantes quantités de P et Ca ; elles ont aussi une capacite d’échange notablement 
augmentée (= 50 %). 
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On remarque combien la capacité d’échange des produits (( amorphes )) est très élevée. Elle diminue 
ensuite rapidement au cours de l’évolution, pour atteindre une valeur faible dansles sols ferrallitiquesà 
kaolinite. Le taux de saturation des « Sols Peu Evolués N est très élevé ; il est devenu assez faible dans les 
K Sols Ferrallitiques D. 
4 - ÉVOLUTION DES RAPPORTS SiOî/R 2O3 ET Si02/A1203 DANS LE SOL TOTAL ET DANS 
LES ARGILES 
Le tableau XV donne les rapports SiOz/A1203 et Si02/R203 de sols dérivant de ponces et tufs daci- 
tiques. 
TABLEAU XV 
Groupe de sol Horizon 
(1) Tuf dacitique - 
(2) Sols « Peu Evo- C 
lués » où l’altération ~ 
est encore peu visible A 
(1” phase) 
(2) Sols « Peu Evolués » C 
où l’altération est 
nettement visible (2’ ~ 
phase). A 
-~ 
(2) Sols « Ferralliti- B 




Sol total 1 Argiles 
Nature des argiles Numéros 






VA. 35 - 6,81 6,Ol - - 
--~~ 
MNH. 1672 84,0 - - - - 
~,~~~ 
MNH. 1671 68.8 I 
-1. 
KI. 30 5418 
l -- 
amorphes + halloy- KI. 91 54,9 
site (?) 
- 
- 3,96 2,84 3,82 2,38 
-- 
3,19 2,24 258 1,84 
halloysite+amorphes KI. 90 43,4 
kaolinite + gibbsite MNH. 1524 l,oo 
+ goethite + gels 
d’hydroxydes 
Un très rapide appauvrissement en silice s’observe au cours de l’altération. On peut remarquer 
la richesse en silice du premier produit amorphe formé, proche du verre feldspathique initial. 
5 - ÉVOLUTION DES TENEURS EN Ca0 ET Mg0 “total” ET DU PHOSPHORE ASSIMI- 
LABLE (Truog) 
Le tableau XVI donne les chiffres de CaO, Mg0 N total )) et Phosphore (( Truog )) de sols dérivant 
de ponces et de tufs dacitiques. 
(1) analyse totale de roche (J.M. OBELLIANE, 1958), 
(2) analyse par attaque perchloro-sulfurique. 
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Groupe de sol 
I (1) Tuf dacitique 1 - 
(2) Sols « Peu Evolués », où C 
l’altération est encore peu ~ 
visible (ire phase) A 
(2) Sols « Peu Evolués », où C 
l’altération est nettement 
visible (2’ phase) I--- 
~- ~- 
(2) Sols « Ferrallitiques D B 
moyennement désaturés 
TABLEAU XV 1 
Nature des argiles Numéros 
- 
« amorphes » 





« amorphes » + halloysite KI. 91 
(3. 
halloysite + « amorphes )) KI. 90 





















4,89 j - 
0,28 ~ 4,96 1 4 
0,47 ~ 4,02 7 
0364 3,83 25 
~~-- 
0,74 ~ 234 18 
l 
0364 267 18 
0,12 0,33 0 
On remarquera la très rapide disparition des éléments Calcium et Magnésium. Le calcium est entraî- 
né au moins deux fois plus vite que le magnésium. Le phosphore facilement soluble (Truog) n’est relati- 
vement abondant que dans la deuxième phase des sols Peu Evolués. 
6 - CONCLUSION 
L’exposé sommaire des observations précédentes montre que l’altération des ponces dacitiques est 
assez rapide. Des sols âgés de quelques centaines à quelques milliers d’années manifestent déjà une activité 
physico-chimique importante. Cette altération est limitée par la faible mouillabilité des ponces et la dif- 
ficulté de pénétration de l’eau à l’intérieur de celles-ci. Par son action mouillante cependant, la matière 
organique humifiée facilite fortement l’altération et favorise en même temps la différenciation de sols à 
profil A-C très contrasté. 
Au premier stade, l’altération est surtout superficielle. Les ponces se recouvrent d’une fine pellicule 
de gel de couleur brun-clair. On ne peut encore séparer qu’une faible fraction colloïdale (1,5 à 8 %) ; celle- 
ci est constituée uniquement de produits (( amorphes N à rapport SiOz/A1203 élevé, de l’ordre de 4. Ces 
produits sont doués d’une capacité d’échange de 80 à plus de 100 méq pour 100 g, dépassant celle des 
N allophanes siliceuses )) provenant de scories basiques. De plus, ils fixent avec une grande avidité les élec- 
trolytes, anions aussi bien que cations, en présence desquels ils sont placés ; les « allophanes siliceuses » 
formées à partir de scories basiques manifestent aussi cette propriété, mais à un degré moindre ; une autre 
différence est notable dans le cas de sols provenant de ponces : la fraction (( sables » ne manifeste pas 
d’activité (échanges, hygroscopicité) importante. 
(1) analyse totale de roche (J.M. OBELLIANE, 1958). 
(2) analyse de sol par attaque perchloro-sulfurique. 









dewb d’évolution minerale 
I 
KI 30 KI 61 MNH 
MNH 1671 1524 
FIG. 6. - Schéma de l’évolution de la CEC de la fraction argile (extraite par Na OH) au cours de l’altération des ponces et 
tufs dacitiques. 
Le tableau XVII fournit un exemple des quantités de PzOS et Ca0 fixés par les sols Peu Evolués, 
en présence d’hexamétaphosphate de Na et de C12Ca. 
TABLEAU XVII 
Numéros P205, en ‘% CaO, en % 
1. Argiles (séchées à l’air), produits de ponces daci- 
tiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
Produits de scories basiques . . . . . . . . . . . . . . . . 
KT. 30 24,7 18,l 
KI. 42 734 699 
~- 
2. Sables fins (séchés à 105”) produits de scories 
basiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._.......... 
KI. 42 0,13 - 
KI. 114 0,14 
Au deuxième stade, bien que les sols présentent encore un profil A-C, peu différencié, ils contiennent 
déjà une proportion notable d’argile, de 8 à 20 %. Celle-ci est constituée d’un mélange d’halloysite hydratée 
et de produits amorphes. Parallèlement à l’apparition d’halloysite, les valeurs de la capacité d’échange et du 
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rapport SiOZ/A1203 de la fraction argile ont sensiblement diminué. A aucune des phases précédentes de 
l’altération, on n’a pu mesurer une valeur importante de la capacité d’échange dans la fraction sableuse, 
contrairement à ce qui avait été constaté dans le cas de scories basiques. Ceci est probablement dû à la 
médiocre teneur de la roche en magnésium et à son type d’altération K pelliculaire )) qui n’ont pas permis la 
formation de montmorillonite (( in situ N dans les sables, ou la transformation en masse de ces sables. 
Au terme de l’évolution, dans les sols ferrallitiques, l’altération des minéraux de la roche initiale est 
totale : le sol est formé à parts sensiblement égales de kaolinite (fire-clay) et d’hydroxydes, ces derniers 
étant probablement pour une partie importante à l’état de gels et pour une autre part sous forme de gibbsite 
et goethite. Le rapport Si02/A1203 est devenu voisin de 1 et la capacité d’échange n’est plus que de 10 méq 
pour 100 g environ alors que la capacité de rétention pour l’eau à pF 3,0 est encore élevée : 70 % environ du 
poids de sol séché à 1050. 
En résumé, on peut proposer le schéma suivant de l’altération et de la pédogenèse à partir de ponces 
et tufs dacitiques : 
I 
l 
Roche-mère ~ Sols « Peu Evolués », 1” stade 
Sols « Peu évolués >) 
2’ stade Sols « Ferrallitiques » 
/ 









+radicaux libres (?) 2 produits amorphes j 3 
,-f + halloysite j ‘+ 
+ gibbsite + goet. 
iFe(OH)3, TiOz, 
lt$el; gels d’hydro- 
( MnOz, A1203 
Si(OH)4 
\ 
\ Ca(OH)z, Mg(OH)z, NaOH, KOH 
---- Y--_- - 
fortement lessivé 
partiellement lessivé Si(OH)4 Si(OH)r 
non ou très peu lessivé partiellement partiellement 
lessivé lessivé ( ?) 
(1) Au stade ultime 3, en plus des oxydes Fez03, TiOz, Mn02 résiduels accumulés, une part de l’alumine se trouve 
non combinée à la silice, par défaut de cette dernière. 
FIG. 7 - Evolution de l’altération de ponces et tufs dacitiques 
3- INFLUENCE DES APPORTS RÉCENTS DE PROJECTIONS VOLCANIQUES 
SUR LA FERTILITÉ 
Les sols jeunes dérivant de cendres et scories basiques ont la réputation d’être très fertiles. Cela 
s’explique par la rapidité de l’altération des minéraux et de leur transformation en produits doués d’une 
activité physico-chimique très élevée. Les capacités d’échange se maintiennent saturées par les éléments 
libérés au cours de cette altération : calcium, magnésium, sodium et potassium ; ce dernier est souvent 
très abondant sous forme échangeable. En outre, des quantités assez satisfaisantes de phosphore solu- 
ble dans les acides faibles ont Cté souvent mesurées dans les sols encore peu évolués. Pour la même raison, 
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les sols rajeunis par des apports périodiques de cendres basiques fines, en quantités assez abondantes, 
sont également très fertiles. C’est notamment le cas, à une certaine distance des volcans actifs des îles 
Ambrym et Lopévi, de l’ensemble de l’île Malikolo. A la partie supérieure du profil les sols sont forte- 
ment enrichis en silice, calcium, magnésium, potasse et phosphore facilement soluble. Des apports fai- 
bles, mais répétés, et poursuivis pendant une longue période de temps paraissent aussi susceptibles de 
limiter considérablement la ferrallitisation et la désaturation du complexe d’échange de sols déjà évolués, 
et ainsi de maintenir leur potentiel de fertilité à un niveau satisfaisant : les terres brun-rouge des vastes 
plateaux de l’île Santo en sont un bon exemple. 
Les sols jeunes formés sur des cendres et ponces dacitiques sont également assez fertiles, malgré 
la richesse de la roche-mère en silice et sa pauvreté relative en calcium et magnésium. Cette fertilité, moindre 
cependant que celle des sols dérivant de scories basiques, peut s’expliquer par la transformation rapide des 
minéraux en produits amorphes doués d’une très haute activité physico-chimique. Les sols jeunes sont bien 
pourvus en calcium et en potassium échangeables, et assez riches en phosphore facilement soluble. De 
faibles apports de fines cendres dacitiques sont capables de rajeunir sensiblement des sols anciens sans 
abaisser leur niveau de fertilité. Elles accroissent notamment les teneurs en silice, calcium et surtout en 
potassium échangeable et en phosphore facilement soluble. Ce cas a été particulièrement bien observé 
aux îles Sheperd et à l’île Epi, où la pollution de sols brun-rouge par de tels apports a modifié dans un sens 
nettement favorable les propriétés physico-chimiques et chimiques de leurs horizons superficiels. 
A cause de la grande dispersion des émissions récentes de cendres volcaniques aux Nouvelles-Hé- 
brides, on peut comprendre pourquoi les sols de cette contrée, bien que formés en milieu tropical très 
humide, aient fréquemment un niveau de fertilite très élevé. 
4- CONCLUSIONS 
En faisant le point des premiers résultats d’une étude de la pédogenèse aux Nouvelles-Hébrides, à 
partir de matériaux volcaniques, pyroclastiques, et en milieu tropical chaud et régulièrement humide, il 
est possible de résumer ainsi les phénomènes d’altération observés : 
Formant un matériel très finement divisé et très perméable, les minéraux pyroclastiques sont rapi- 
dement transformés en gels, et en solutions par une hydrolyse intense. En comparant plusieurs degrés 
d’évolution minérale au cours de la pédogenèse par un u bilan )) chimique, on voit qu’il s’est produit un 
départ continu et rapide des éléments basiques (Ca, Mg, K et Na) et de la silice, tandis que se sont accu- 
mulés K relativement » les hydroxydes d’aluminium, de fer, de titane et de manganèse ; en même temps, 
la densité apparente du sol s’est fortement réduite et la capacité de rétention pour l’eau s’est très sen- 
siblement élevée ; par contre, l’activité chimique, après avoir atteint son maximum au stade transi- 
toire correspondant aux sols (( Bruns Eutrophes Tropicaux », décroît très sensiblement aux stades ultimes 
de l’altération. 
Dès le début de la pédogenèse, alors que l’altération minérale est encore peu apparente, on voit se 
former des produits colloïdaux (( amorphes », riches en silice, et doués d’une exceptionnelle activité 
physique et chimique ; ces substances sont très fortement saturées par des cations échangeables. 
Ensuite, la pédogenèse peut suivre deux chemins, selon, probablement, que le matériau originel est 
riche en magnésium, cas des basaltes, ou pauvre en cet élément, cas des dacites. En premier lieu, en partant 
de scories basaltiques fines, au niveau de l’horizon C de sols (( Bruns Eutrophes Tropicaux n, on a remar- 
qué une activité chimique anormalement élevée ; on a vu ensuite que celle-ci était due à la présence de 
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montmorillonite « incluse N dans la fraction des sables fins, alors que la partie colloïdale du même horizon 
était déjà constituée d’halloysite encore accompagnée de substances (( amorphes ». Ceci pourrait laisser 
entendre que la montmorillonite constitue un stade transitoire dans la transformation de minéraux riches 
en magnésium. Dans les horizons supérieurs A et (B) du même sol, déjà plus évolués, on n’a pas retrouvé 
de montmorillonite dans la fraction sableuse devenue profondément altérée et relativement réduite, mais 
on a observé seulement un mélange d’halloysite et de produits K amorphes » dans toutes les fractions. En 
second lieu, en partant de ponces dacitiques, on n’a pas vu l’apparition de la montmorillonite dans les 
fractions sableuses ou colloïdales, mais seulement le passage des substances (( amorphes », riches en silice, 
à I’halloysite. 
Enfin, au stade des Sols (( Ferrallitiques 1) (SiOz/A1203 de la fraction colloïdale compris entre 1,8 et 
2,0), quand tous les minéraux primaires altérables ont disparu, on n’a plus observé dans la fraction colloï- 
dale qu’un mélange d’halloysite, et d’hydroxydes de fer, titane et manganèse. 
A l’extrême, des sols (( Ferrallitiques » formés sur des tufs dacitiques, probablement plus évolués 
que les précédents parce que beaucoup plus anciens, ont montré à côté des caractères chimiques des 
sols (( Ferrallitiques )) (SiOZ/A1203 de la fraction colloïdale = 1,3 ; degré de saturation en cations dans 
l’horizon B = 25 %) des caractères physiques de convergence avec les (( andosols » (1) : faible densité 
apparente et forte rétention pour l’eau ; en plus de kaolinite et d’hydroxydes de fer (goethite), titane 
et manganèse, ces sols contiennent de I’alumine libre, par suite d’un défaut de silice, sous forme de gibbsite 
(et peut-être en partie amorphe). 
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